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7 Fazit und Ausblick
Meike Kleinwächter, Uwe Schröder, Bernd Hentschel, Andreas Anlauf, 
Silke Rödiger und Ralf Baufeld
Die in diesem Buch vorgestellten Ergebnisse des F &E-Projektes „Ökologische Optimierung von 
Buhnen“ im Auftrag des Wasserstraßen- und Schifffahrtsamtes Magdeburg beschreiben wesent-
liche Er kennt nisse über den „Lebensraum Buhnenfeld“ an der Elbe. Ziel war es, die hydraulischen 
und ökologischen Wirkungen verschiedener Buhnenformen zu ermitteln. Dazu wurden Knick- und 
Kerb buhnen als Versuchsbuhnen sowie Regelbuhnen als Referenz in Modell- und  Naturversuchen 
untersucht. Ein mehrjähriges Monitoring ermöglichte es, die durch Buhnen beeinflussten hydro-
morphologischen Prozesse zu beschreiben und Schlüsselfaktoren für die Besiedlungsmuster terres-
trischer und aquatischer Organismen in den Buhnenfeldern zu identifizieren. Es wurden  Verfahren 
ent wickelt oder modifiziert, um die Wirkung der Versuchsbuhnen zu analysieren und anhand der 
formulierten hydrau lischen und ökologischen Anforderungen zu bewerten. Eine besondere Heraus-
forderung der Buhnentyp-basierten Bewertung lag darin, trotz der hohen „Individualität“ einzel-
ner Buhnenfelder Grundmuster zu erkennen, die der jeweiligen Buhnenform zugeordnet werden 
konnten.
Die für das Monitoring gewählten Indikatoren ergänzten sich in effizienter Weise. Strömungsge-
schwindigkeiten und topographische Daten bildeten die strukturelle Heterogenität und  Dyna mik der 
Buhnenfelder ab und lieferten wichtige Grundlagen für die Analyse der Lebensraum bedingungen 
für die Flora und Fauna. Die Kombination von Vegetation, Laufkäfern, Makro zoo benthos und  Fischen 
als biologische Indikatoren ermöglichte Aussagen über die Qualität sowohl der terrestrischen als 
auch der aquatischen Umwelt(-veränderungen) von der Böschungsoberkante bis zur Streichlinie 
an den Buhnenköpfen. Dabei wurden auch über die Fragestellung hinaus gehende neue Erkennt-
nisse z. B. über die Lebenszyklen von Laufkäferarten und den Einfluss von Umweltvariablen auf 
Fischarten gewonnen (siehe Kapitel 5.3.4 und 5.5.5). Die mehrjährigen Erfassungen der Flora und 
Fauna lieferten robuste Erkenntnisse über die Artengemeinschaften. Sie waren zudem notwendig, 
um den Einfluss des Buhnentyps auf die Zusammensetzung der Arten gemein schaften bzw. auf das 
Vorkommen von Arten(-gruppen) unter Berücksichtigung des Abflussgeschehens, der Witterungs-
bedingungen und der populationsdynamischen Effekte zu ermitteln. Während des Untersuchungs-
zeitraums traten sowohl extreme Hoch- (2002 und 2006) als auch Niedrigwasser (2003) auf (siehe 
Kapitel 4), die zunächst den Einfluss des Buhnentyps auf die Organismen überlagerten. Die Hoch-
wasser verdeutlichten jedoch auch die unterschiedlichen Wirkungen der Buhnen typen auf die 
 Erosions- und Sedimentationsprozesse in den Buhnenfeldern (siehe Kapitel 5.1). Nicht zuletzt ve-
rifizierten sie die Standsicherheit der Versuchsbuhnen.
Aus hydraulischer Sicht gehört die Tatsache, dass die Versuchsbuhnen – ohne negative  Auswirkungen 
auf die Fahrrinnenverhältnisse – die Strömungsvielfalt und die strukturelle Heterogenität in den 
Buhnenfeldern erhöhen, zu den wichtigsten Erkenntnissen (siehe Tabelle 7-1). Die  Ergebnisse der 
biologischen Indikatoren reflektieren die positive Wirkung der modifizierten Buhnenformen. Ins-
besondere die Kerbbuhnen fördern u. a. durch die Initiierung von Kolken und die damit verbun dene 
Verlängerung der Uferlinie geeignete Leben aumbedingungen für terrestrische und  aquatische 
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 Organismen. Dies drückt sich sowohl in der Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften als auch 
im Vorkommen autochthoner Arten aus.
Tab. 7-1: Resümee aus den Untersuchungen zu den Buhnentypen aus Sicht der Indikatoren
Indikator Resümee
Hydraulik und Morphodynamik Alternative Buhnenformen können die hydraulische und morphologische Vielfalt in Buhnenfeldern erhöhen, ohne 
dass sich kleine Gruppen oder einzelne umgestaltete Buhnen negativ auf die Fahrrinnenverhältnisse auszuwirken.
Vegetation Durchrisse bzw. Einkerbungen von Buhnen erhöhen die Heterogenität der Pflanzengesellschaften im Buhnenfeld 
und  können die Entwicklung annueller Uferfluren fördern.
Laufkäfer Zum Schutz und zur Förderung autochthoner Uferlaufkäfer sollten Durchrisse belassen oder wo nötig als Ein-
kerbungen gesichert werden.
Makrozoobenthos Zur Förderung der flussgebietstypischen Arten sollten Durchrisse belassen oder wo nötig als Einkerbungen 
 gesichert  werden.
Fische Maßnahmen sind nur im Kontext des größeren Umfeldes sinnvoll zu planen. Kerbbuhnen können rheophile Arten 
fördern, größere Buhnenfelder bieten Retentionsraum für frühe Lebensstadien.
Viele der neuen Erkenntnisse haben eine unmittelbare Bedeutung für die Unterhaltung an Bundes-
wasserstraßen und wurden sukzessive während der Projektlaufzeit veröffentlicht (z. B. Kleinwäch-
ter et al. 2005b, Henning & Hentschel 2006, Rödiger et al. 2011). Der Transfer der Ergebnisse in 
die Praxis drückt sich beispielsweise in der Anwendung unterschiedlicher Kerbbuhnen im Mittel-
lauf der Elbe aus (siehe Puhlmann et al. 2009) und kann auch für andere Flüsse relevant sein.
In diesem Fazit und Ausblick wird zusammengefasst, inwieweit die neu gewonnenen Erkenntnisse 
dazu beitragen können, das Verständnis für die Prozesse in Buhnenfeldern zu erhöhen und so 
Aufgaben des Ufermanagements großer Flüsse künftig effizienter zu lösen. Gleichzeitig werden 
einige offen gebliebene Fragen aufgezeigt und es wird auf den aktuellen Forschungsbedarf hin-
gewiesen. Dieser Forschungsbedarf leitet sich zum einen aus den gewonnenen Erfahrungen und 
Ergebnissen des Projekts ab, zum anderen aus Themenfeldern und Aufgaben, die in den letzten 
Jahren z. B. durch Gesetzesänderungen verstärkt in den Fokus getreten sind.
7.1 Fazit
Die Ausprägung der Buhnenfelder, d. h. die Struktur und die hydromorphologische Dynamik, wird 
maßgeblich durch die Buhnen geprägt. Eine zentrale Frage des Projektes war, ob die Form der 
Buhnen als „Stellschraube“ genutzt werden kann, um die Ausprägung der Buhnenfelder gezielt zu 
beeinflussen. Aus hydraulischer Sicht stand dabei die Reduzierung bzw. Verhinderung der lang-
fristigen Verlandung im Vordergrund, als ökologisches Ziel wurde zunächst ganz allgemein eine Er-
höhung der strukturellen Vielfalt (Heterogenität) und Dynamik formuliert. Hinzu kamen  spezifische 
Anforderungen zur Verbesserung der Lebensraumqualität aus Sicht der ausgewählten Indikator-
gruppen oder einzelner Arten, z. B. in Bezug auf die Substratverteilung. Auf der Grundlage dieser 
Zielvorgaben galt es, potenziell geeignete Buhnenformen für Freilanduntersuchungen zu entwickeln 
bzw. auszuwählen. Dazu wurden zunächst Modellversuche mit unterschiedlichen Buhnenformen 
durchgeführt (siehe Kapitel 3). Ausgangspunkt für die Gestaltung der Buhnentypen waren die in 
der Natur beobachteten Schadensbilder an Buhnen (siehe Kapitel 3.2.1), da der Umbau der Buhnen 




möglichst im Rahmen der verkehrlichen Unterhaltung der Wasserstraße erfolgen sollte. Somit ist 
auch eine hohe Praxisakzeptanz in der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung gewährleistet.
Um die Wirkungsweise der Buhnentypen im Hinblick auf die definierten hydraulischen und öko-
logischen Anforderungen sowohl in Modellversuchen als auch im Freiland messen und evaluieren 
zu können, bestand der erste Schritt des Monitoring-Konzeptes darin, die Begriffe „Struktur“ und 
„Dynamik“ zu definieren bzw. zu parametrisieren. Die „Struktur des Buhnenfeldes“ wird durch die 
hydraulischen und morphologischen Gegebenheiten geprägt und wurde im Projekt über diverse 
Parameter wie Fließgeschwindigkeit, Wassertiefe, Flächengrößen und -verteilungen von  Sub strat- 
und Vegetationspatches etc. erfasst. Für die Bewertung der Buhnentypen im Freiland wurde eine 
Reihe von Indizes (z. B. Uferlinienindex, Grenzliniendichte), die sich anhand der  Parameter berech-
nen ließen, herangezogen. Die Vielfalt der Struktur, also die Heterogenität, drückt sich in der Va-
ria bilität dieser Parameter zu einem Zeitpunkt in jedem einzelnen Buhnenfeld aus. Dagegen spiegelt 
sich die hydromorphologische Dynamik in den Buhnenfeldern in der Variabilität dieser Parameter 
über die Zeit wider.
Wesentliche Fragestellungen des Projektes beruhten auf den Ergebnissen der numerischen und 
physikalischen Modellanalysen, die anschließend mit den im Freiland ermittelten Daten überprüft 
wurden: Erfüllen die Versuchsbuhnen die Erwartungshaltung an ihre hydraulische Funktionsfähig-
keit (Beibehaltung der Regelungsfunktion und Einschränkung einer fortschreitenden Verlandung)? 
Können Buhnen tatsächlich als Stellschrauben fungieren, um die strukturelle und dynamische Viel-
falt in den Buhnenfeldern zu erhöhen, und lassen sich die Prozesse durch die Besiedlungsmuster von 
Lebensgemeinschaften indizieren und prognostizieren? Können negative oder unerwünschte Aus-
wirkungen auf andere Funktionen der Buhnen, wie zum Beispiel die Abflussbündelung in der Fahr-
rinne bei NW und der Ufer- und Deichschutz, beobachtet werden? Diese Aspekte, die wesentlich 
für die Übertragbarkeit der Erkenntnisse innerhalb des Elberaums und auf andere Flusssysteme 
sind, werden im Folgenden näher beleuchtet.
7.1.1 Hydraulische Funktion von Buhnen – Modelle und Freilanduntersuchungen
Labormodelle der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) wurden in unterschiedlichen Abstraktions-
graden und Maßstäben bei diesem Projekt effizient eingesetzt, um das Grundverständnis von den 
hydraulischen Strömungsvorgängen im Nahbereich der Buhnen und in den Buhnenfeldern im Hin-
blick auf die formulierten Projektziele zu verbessern. So konnten mit den Knick- und Kerbbuhnen 
gezielt zwei Versuchstypen von Buhnen entwickelt werden, die die Strömung bei unterschied lichen 
Abflusszuständen so lenken, dass sich die Dynamik und strukturelle Vielfalt in den Buhnenfeldern 
erhöht. Die Form der gewählten Versuchsbuhnen hat sich an den damaligen Schäden an der Elbe 
orientiert, so dass diese Buhnen jeweils mehrfach in der Versuchsstrecke gebaut werden konnten.
Bei den Freilanduntersuchungen zur Entwicklung der Topographie, Morphodynamik und Hydraulik 
(siehe Kapitel 5.1) wurde schnell deutlich, dass jede Buhne und jedes Buhnenfeld eine ganz indivi-
duelle Entwicklung nimmt, so dass die einzelnen Versuchs- und Regelbuhnentypen nur sehr schwer 
hinsichtlich dieser Parameter voneinander abgrenzbar sind (siehe Band 2 dieser Reihe: „Struktur und 
Dynamik der Elbe“, Kapitel 3.2). Neben der Lage am Fluss (Gleithang oder Prallhang) ist hierfür 
auch die Linienführung der Deiche und ihre Strömungslenkung verantwortlich (siehe Kapitel 3.1.2). 
Auch die in ihrer Lage und Ufereinbindung sehr unterschiedlichen Regelbuhnen an der Elbe zeig-
ten über den Untersuchungszeitraum eine große Bandbreite in der Heterogenität und Dynamik. 
Ein wesentlicher Parameter war in diesem Zusammenhang die Buhnenfeldgröße. Große Buhnen-
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felder sind bezogen auf die Hydromorphologie signifikant heterogener und dynamischer als kleine 
Buhnenfelder – unabhängig von der Form der angrenzenden Buhnen. Unter schiede zwischen den 
Versuchsbuhnen und den Regelbuhnen ließen sich daher nur über den  langen Untersuchungs zeit-
raum mit vielen Einzelmessungen und durch statistische Auswertungen feststellen. Für diese sta-
tistischen Analysen wurden neben den Massenbilanzen in den Buhnen feldern insbesondere die 
Dynamik und Heterogenität der Topographie und der Uferlinien verwendet (siehe Kapitel 5.1.3).
In der Summe zeigte sich, dass die Buhnenfelder der Regelbuhnen an der Elbe eine sehr hohe 
Dynamik und Variabilität aufweisen. Eine Reihe von Knickbuhnen in Folge kann diese bei  großen 
Buhnenfeldern noch erhöhen (siehe Kapitel 3.2.3). Buhnenkerben wirken in jedem Fall lokal sehr 
positiv hinsichtlich der definierten Ziele. Bei der Anlage von Kerben ist eine nachgeschaltete Bau-
werkskontrolle zur frühzeitigen Abwehr von Standsicherheitsgefährdungen aufgrund möglicher 
Auskolkungen ratsam. Im Untersuchungsabschnitt gab es diese an anderen Abschnitten der Elbe 
beob achteten Probleme nicht. Die für die Versuchsbuhnen in diesem Projekt gewählte Gestaltung 
(Sandsackkern mit Schüttsteinabdeckung) unterscheidet sich nicht von der  konventionellen Bau-
weise der Buhnen in dieser Elbestrecke, daher ergaben sich auch innerhalb des Beobachtungs-
zeit raumes keine Unterschiede hinsichtlich der grundsätzlichen Standsicherheit oder des Unter-
haltungs aufwandes. Insgesamt positiv ist, dass einzelne oder kleine Gruppen von zwei bis drei 
bzw. vier aufeinanderfolgenden Kerb- oder Knickbuhnen an der Mittleren Elbe keine relevanten 
Auswirkungen auf das Strömungsgeschehen im Flussschlauch haben. 
Die Buhnenfeldverlandung stellt nach wie vor ein ungelöstes Problem dar. Die kleinen Versuchsbuh-
nengruppen reichten nicht aus, um maßgebliche Unterschiede in den Buhnenfeldern im  Vergleich 
zu Regelbuhnen zu erzeugen. Bedeutsamere Effekte waren insbesondere durch die ausgeprägten 
Hochwasser der Jahre 2002 und 2006 mit ihren teilweise großräumigen Materialumlagerungen fest-
zustellen. Diese hatten zusammen mit der unterschiedlichen Größe der Buhnenfelder und  ihrer Lage 
am Strom wesentliche und erhebliche Einflüsse auf die ökologische Strukturentwicklung. Hier 
besteht noch eine Reihe offener Fragen für weitergehende Forschungen. Möglicherweise ist die 
Heran gehensweise zur Einschränkung der Buhnenfeldverlandung bisher zu zaghaft gewesen (siehe 
Ausblick, Kapitel 7.2).
Aufbauend auf den Ergebnissen dieses Projektes untersucht die BAW in insgesamt 78 Buhnen feldern 
zwischen Elbe-km  188 und 575 weiter die langfristige hydraulische und morphologische Entwick-
lung. Es handelt sich dabei um Felder zwischen sehr unterschiedlichen Buhnen mit einer entspre-
chend großen Variabilität des Verlandungsgrades und der Einbindung in die Ufer und Vorländer am 
Prall- und Gleithang der Elbe (Faulhaber & Rommel 2015). Die bisherigen Langzeituntersuchungen 
des in dieser Publikation beschriebenen Projektes verdeut lichen die extremen Entwicklungsunter-
schiede in den Buhnenfeldern, die durch die Standard parameter Buhnenlänge und Buhnenabstand 
kaum bis gar nicht zu charakterisieren sind. Eine einfache Typisierung der Buhnenfelder über diese 
Parameter ist daher äußerst ungenau. Insbesondere singuläre Ereignisse wie extreme Hochwasser-
abflüsse haben entlang der Elbe keine einheitlichen Auswirkungen auf die Änderung der Morpho-
logie in den Buhnenfeldern. Im Rahmen des fortlaufenden Monitorings der 78 Buhnen felder wer-
den auch einige der Versuchsbuhnenfelder dieses Pilotprojektes weiterhin morphologisch und 
hydrau lisch beprobt, so dass sich die Beobachtungen über derzeit maximal 13 Jahre verlängern 
und die Daten weiteren Auswertungen und Interpretationen zugeführt werden. Die endgültige 
Projektlaufzeit ist derzeit noch offen. Ziel bleibt es, Erkenntnisse zur langfristigen geometrischen 
Entwicklung von Buhnenfeldern zu gewinnen, um im Rahmen der Unterhaltung geeignete Impulse 
zur Strukturausprägung geben zu können.




Numerische Methoden der Modellierung von Strömungen kamen in diesem Projekt nicht zur An-
wendung. Sie wurden in den letzten Jahren zwar erheblich weiterentwickelt, für die komplexen, in 
ihrem Energiegehalt im Wesentlichen durch Turbulenzen in den Scherzonen angetriebenen Strö-
mungsmuster in den Buhnenfeldern fehlt es jedoch noch an Referenzdaten, so dass die nume-
rischen Modelle bisher nur bedingt prognosetauglich sind. Die im Rahmen dieses Projektes erho-
benen Modell- und Naturdaten dienen daher auch der Weiterentwicklung und Validierung von 
nume rischen Mehr-D-Verfahren (siehe z. B. Hentschel et al. 2012).
7.1.2 Struktur und Dynamik in Buhnenfeldern – methodische Aspekte
Die Struktur und die Dynamik in den Buhnenfeldern zu erfassen, war eine entscheidende Heraus-
forderung bei der Entwicklung des Monitoring-Designs und bei der Durchführung der Proben-
nahmen. Pro Buhnentyp wurde eine definierte Anzahl von Buhnenfeldern hinsichtlich der hydrau-
lischen und morphologischen Parameter (Fließgeschwindigkeit und Sohltopographie) sowie der 
biolo gi schen Indikatoren (Vegetation, Laufkäfer, Makrozoobenthos und Fische) untersucht. Auf 
dieser Basis galt es, die Zahl der Mess- und Probenpunkte so zu wählen, dass die z. T. sehr kleinräu-
mige Heterogenität in den Buhnenfeldern ausreichend erfasst wurde, die Bearbeitung aber gleich-
zeitig zu bewältigen war. Um die Veränderungen in den Buhnenfeldern über die Projektlaufzeit 
dokumentieren zu können, erfolgten die Datenaufnahmen entweder flächenhaft (Fließgeschwin-
digkeiten, Sohltopographie, Vegetation) oder als feste Transekt- (Laufkäfer) bzw. Rasterpunkte 
(Makrozoobenthos, Fische). Auf diese Weise war eine gute Vergleichbarkeit zwischen den Jahren 
gewährleistet, allerdings mit dem Risiko verbunden, dass bestimmte Habitatausprägungen unter-
repräsentiert waren oder gar nicht beprobt wurden.
Für einige statistische Verfahren, wie z. B. der Habitatmodellierung sind (stratifizierte) Zufallsstich-
proben besser geeignet. Diese gewähren aller dings keine kontinuierliche Beprobung des gleichen 
Standortes über die Zeit. Durch die hohe Stichprobenzahl und die außergewöhnlich lange Projekt-
laufzeit war es auch mit dem Transekt-Design möglich, robuste Modelle zu entwickeln und zu 
validieren. Insbesondere in hoch dynamischen Lebensräumen wie Flüssen und ihren Auen besteht 
bei zu kurzen Laufzeiten das Risiko, keine repräsentativen Zustände zu ermitteln, sondern „un-
typische“ Jahre abzubilden (siehe auch Band  4 dieser Reihe: „Lebensräume der Elbe und ihrer 
Auen“, Kapitel 7, Henle et al. 2005). Die häufigen Extremereignisse der letzten Jahre verdeutlichen 
die Notwendigkeit von Langzeituntersuchungen, um diese hoch dynamischen Systeme verstehen 
und belastbare Erkenntnisse erzielen zu können.
Die Fließgeschwindigkeit und die Sohltopographie wurden kontinuierlich über die gesamte Projekt-
laufzeit in den Versuchs- und Regelbuhnenfeldern erhoben. Über die Jahre wurde so ein detail-
lierter Einblick in die Hydraulik und den Sedimenthaushalt der Buhnenfelder gewonnen, der auch 
Rückschlüsse auf den Einfluss des Buhnentyps zuließ. Dies galt insbesondere auch vor dem Hin-
tergrund der extremen Hoch- und Niedrigwasser, die während der Projektlaufzeit auftraten. Die 
ausgeprägte Abflussdynamik der Elbe ließ allerdings auch nach zehn Jahren keine endgültige 
Sedimentbilanz bezüglich der Buhnenform zu. Bei allen drei Buhnentypen traten sowohl Einträge 
als auch Austräge in den Buhnenfeldern auf, wobei ebenfalls bei allen drei Typen die Einträge 
während der Projektlaufzeit überwogen (siehe Kapitel 5.1). Dies unterstreicht die enorme Bedeu-
tung der Buhnenfelder als Feststoffsenken, die auch Wirtz & Krebs (2015) nachgewiesen haben 
(siehe Band 2 dieser Reihe: „Struktur und Dynamik der Elbe“, Kapitel 3.2.4). Die Versuchsbuhnen 
verhindern zwar die Verlandung nicht, können diese aber im Vergleich zu den Regelbuhnen lokal 
Aus: Alternative Buhnenformen in der Elbe - hydraulische und ökologische Wirkungen,  ISBN 978-3-510-65327-0
eschweizerbartxxx_author_bfg
224
Alternative Buhnenformen in der Elbe – hydraulische und ökologische Wirkungen
verringern. Abgewandelte Buhnentypen wie z. B. Kerbbuhnen werden daher als eine zielführende 
Maßnahme zur Erosionsminderung im Rahmen von Sohlstabilisierungskonzepten der Elbe disku-
tiert (siehe Band 2 dieser Reihe: „Struktur und Dynamik der Elbe“, Kapitel 6.1, Faulhaber 2015).
Sedimentanalysen zur Korngrößenbestimmung, die zu Beginn des Projektes durchgeführt wur-
den, mussten aufgrund der oben erläuterten Abwägungen zum Arbeitsaufwand aufgegeben wer-
den, obwohl die Korngrößenverteilung ein bedeutender Parameter für die Besiedlungsmuster der 
Organismen sowohl im Wasser als auch an Land ist (siehe Kapitel 6.2). Es zeigte sich, dass die 
geplante Anzahl der Probenpunkte nicht ausreichte, um die Korngrößenverteilung sinnvoll in die 
Fläche zu extrapolieren. Zusätzliche Probenpunkte in allen Buhnenfeldern hätten allerdings einen 
nicht vertretbaren Aufwand und Kostenfaktor bedeutet. Um dennoch flächendeckende Aussagen 
über die Substratverteilung zu erhalten, wurden 2007 einmalig engmaschig Substratproben ge-
wonnen und per Fingerprobe die prozentualen Schluff-, Sand-, und Kiesanteile geschätzt. Diese 
Daten waren u. a. Voraussetzungen für die Entwicklung von Simulationsmodellen für ausgewählte 
Arten der Laufkäfer und Fische (siehe Kapitel 5.3.5. und 5.5.8). Korngrößenanalysen sollten daher 
bei zukünftigen Projektplanungen zu vergleichbaren Fragestellungen in sinnvollem Umfang mit 
berücksichtigt werden.
Das Zeitfenster und die Anzahl der Probennahmen biologischer Indikatoren richten sich im mittel-
europäischen Klima i. d. R. nach den jeweiligen Wachstums- und Entwicklungsphasen im Jahres-
verlauf. Die Erfassung der biologischen Indikatoren innerhalb des Projektes war daher zum einen 
durch die Phänologie der Organismen und zum anderen durch den Abfluss der Elbe bestimmt. Die 
Herausforderung bei der Erfassung der Organismen lag darin, in allen Jahren bei  vergleich baren 
Zeiten und vergleichbaren Wasserständen zu beproben, was naturgemäß nicht durchgängig mög-
lich war. Bei den punktorientierten Erfassungen der Fauna kam hinzu, dass sowohl die Abfluss dyna-
mik als auch die Veränderungen der Umweltparameter (z. B. Vegetationsstruktur, Bodenfeuchte) 
über die Zeit Anzahl und Ausprägung der Probenpunkte mitbestimmten. Zur Analyse der Lebens-
raumbedingungen für die Fauna war es daher unerlässlich, bei jeder Probennahme für jeden Pro-
benpunkt zahlreiche Umweltfaktoren mit zu erheben – die Auswahl erfolgte gruppen spezifisch auf 
Grundlage von Literaturangaben (siehe auch Band 4 dieser Reihe: „Lebensräume der Elbe und ihrer 
Auen“, Kapitel 4, Follner et al. 2005) und Expertenwissen. Die Besiedlungsmuster von Orga nis men-
gruppen und Arten bis hin zu einzelnen Entwicklungsstadien von Arten  konnten so z. T. sehr klein-
räumig beschrieben und Schlüsselfaktoren für deren Vorkommen ermittelt werden (siehe Kapitel 5 
und 6.2). Die Identifikation geeigneter Zielarten oder -artengruppen war eine Voraus set zung dafür, 
den Einfluss der Buhnenform auf die Habitateignung und -verfügbarkeit auch quantitativ darzu-
stellen.
Die gewonnenen Erkenntnisse über diese Arten und über die Schlüsselfaktoren für ihr Vorkommen 
stellen eine solide Basis dar, die einerseits zu einer Vereinfachung zukünftiger Erfolgskontrollen 
bei vergleichbaren Fragestellungen führen kann. Andererseits sind jedoch weitere Langzeit unter-
suchungen erforderlich, um die komplexen Prozesse in den Buhnenfeldern und innerhalb der 
 be siedelnden Populationen zu erfassen und diese beispielsweise auch unter den zunehmenden 
Ver än de rungen der klimatischen Bedingungen fundiert interpretieren zu können. In der Gruppe 
des Makro zoo benthos kommt die maßgebliche Veränderung der Zönosen durch eingewanderte 
Arten hinzu, die Auswirkungen hydromorphologischer und klimatischer Prozesse überlagern kann 
(siehe Kapitel 5.4.2.3).




Eine methodische Herausforderung war die unterschiedliche Ausprägung der Buhnenfelder insbe-
son dere bei der Bewertung durch die Indikatoren. Da die Umgestaltung der Buhnen möglichst 
kosten günstig im Rahmen der Unterhaltung erfolgen sollte, wurden Buhnen nach Art und Ausmaß 
ihrer Beschädigung als Versuchsbuhnen ausgewählt und nur bedingt nach der Vergleichbarkeit 
der jeweiligen Buhnenfelder. Bei Feldern, die sich im Verlandungsgrad, der Topographie und der 
Größe ähneln, ließe sich die Wirkung der Buhnenform auf die Ausprägung der Buhnenfelder und 
deren Besiedlung direkter und sicherer ermitteln. Dies betrifft biotische wie abiotische Parameter 
gleichermaßen. Der Einfluss der Buhnenfeldgröße auf die Struktur und Dynamik beispielsweise 
war deutlich größer, als zu Projektbeginn erwartet. Große Buhnenfelder weisen eine deutlich grö-
ßere hydromorphologische Vielfalt auf als kleinere. Die geometrische und morphologische Entwick-
lung der Buhnenfelder wird von sehr vielen Einflussfaktoren geprägt, die nicht alle im Projekt 
Berücksichtigung finden konnten. Auch die Analyse der Auswirkungen unterschiedlicher Vorland-
strukturen wie z. B. die Vorlandbreite und das Höhenprofil verbleiben als offene Fragestellungen 
für Folgeprojekte.
Mit Blick auf die Auswertung der Daten lassen sich aus den gewonnenen Erfahrungen Verbesse-
rungsvorschläge für das methodische Design zukünftiger Projekte ableiten:
 ▶ Mehrdimensionale hydronumerische Modelle für die Prognose des Strömungs- und Sedi-
mentumlagerungsgeschehens im Buhnenfeld können in Zukunft einen Beitrag zum bes-
seren Verständnis des überaus komplexen Systems Buhnenfeld leisten. Auch die Erfassung 
der Hydrodynamik, die durch Schifffahrt erzeugt wird, ist für viele Fragestellung zu den 
Lebensräumen in den Buhnenfeldern von Bedeutung.
 ▶ Neben der flächendeckenden Kartierung und Dokumentation pflanzensoziologischer Vege-
tationseinheiten könnten zusätzlich stratifiziert erhobene  Vegetationsaufnahmen und 
Standortparameter bzw. Vegetationstransekte entlang von Standortfaktor gradien ten die 
Entwicklung von Habitatmodellen und mechanistischen Modellen für einzelne Pflanzen-
arten zulassen. Anhand solcher Modelle könnte beispielsweise die Dynamik der annu ellen 
Uferfluren in Abhängigkeit veränderter Standortbedingungen genauer beschrie ben wer-
den.
 ▶ Bei der Erfassung der Laufkäfer wäre eine Vorauswahl der Bodenfallenstandorte denk-
bar. Die wesentlichsten vier bis fünf Habitattypen könnten mit je fünf Bodenfallen pro 
Buhnentyp untersucht werden, so dass sich die Gesamtzahl der Bodenfallen im Vergleich 
zu dem angewandten Transekt-Design reduzieren würde.
 ▶ Beim Makrozoobenthos sollten zur Vervollständigung des Arteninventars neben dem 
normalen Standard-Raster gezielt Sonderstrukturen wie Buhnendurchlässe, Flachwasser-
tümpel, Röhrichte, Wasserpflanzen etc. untersucht werden. Wertgebende Arten wurden 
häufig nur in geringen Individuenzahlen erfasst. Zu prüfen ist, ob funktionale Gruppen 
wie z. B. Ernährungsgilden besser zur Entwicklung robuster Habitatmodelle als Bewer-
tungsinstrumente geeignet sind als einzelne Arten.
 ▶ Bei der Erfassung der Fische wäre als Alternative zur strikten Anwendung der „Point- 
Abundance-Sampling-Strategie“ nach Copp (1985) auch die Befischung von 5 bis 10 Meter 
langen Transekten in den verschiedenen Bereichen der Buhnenfelder denkbar. Da da-
durch eine größere Fläche befischt wird, ließe sich die mittels Elektrofischerei pro Hol 
fangbare Individuenzahl erhöhen und somit die quantitative Aussagefähigkeit der ein-
Aus: Alternative Buhnenformen in der Elbe - hydraulische und ökologische Wirkungen,  ISBN 978-3-510-65327-0
eschweizerbartxxx_author_bfg
226
Alternative Buhnenformen in der Elbe – hydraulische und ökologische Wirkungen
zelnen Hols verbessern. Möglicherweise könnte auf diese Weise auch eine ausreichend 
hohe Individuenzahl für die Längen-basierte Zuordnung der Fische zu Altersgruppen ge-
fangen werden, so dass der zusätzliche Einsatz von Zugnetzen entfallen würde.
7.1.3 Lebensraum Buhnenfeld – Indikation und Prognose
Die Entwicklung von biologischen Indikationssystemen und Prognosemodellen war eine wesent-
liche Aufgabe des Projektes, um die ökologischen Zustände und Veränderungen im Lebensraum 
Buhnenfeld abbilden zu können. Die verwendeten biologischen Indikatoren wurden zum einen 
zur Identifikation und Quantifizierung von Schlüsselfaktoren herangezogen (s. o.), zum anderen 
diente die Erfassung der Vegetation, der Laufkäfer, des Makrozoobenthos und der Fische der Be-
wertung des Ist-Zustands der Uferlebensräume und der Auswirkungen der Buhnenumgestaltung. 
Dafür wurden neben dem Vorkommen und der Populationsstärke der Tier- und Pflanzenarten 
auch allgemein anerkannte Bewertungskriterien wie z. B. Gesetzlicher Schutz, Zugehörigkeit zu 
den Anhangsarten der FFH-Richtlinie, Gefährdung, Naturnähe, Repräsentanz etc. betrachtet. Aus-
gehend von dieser Beschreibung wurde für jede Organismengruppe ein spezifisches Verfahren zur 
Einschätzung der Lebensraumqualität in den Buhnenfeldern herangezogen bzw. entwickelt (siehe 
auch Kapitel 6.2).
Zusammen mit den Artenzahlen ergaben sich damit auch Kriterien für eine Indikation der Bio-
diversität. Die ermittelten Artenzahlen (182 Pflanzen, 121 Laufkäfer, 135 Makrozoobenthos-Taxa, 
30 Fische) sowie der hohe Anteil an Uferspezialisten und autochthonen Arten verdeutlichen die 
Bedeutung naturnaher Uferlebensräume für die Biodiversität. Hier überschneiden sich die Ziele 
der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) (unter anderem Schutz und Verbesserung des Zustands 
der aquatischen Ökosysteme) und des Naturschutzes (Erhaltung und Förderung der Artenvielfalt/
Biodiversität, Erhaltung und Entwicklung geschützter Arten und deren Habitate, insbesondere in 
NATURA-2000-Gebieten). Die Umsetzung der Nationalen Strategie zur Biologischen Vielfalt erfor-
dert es, an Flüssen Synergien der Wasserwirtschaft und des Naturschutzes bei der Erstellung von 
Bewirtschaftungs- und Managementplänen zu nutzen und festzuschreiben (siehe auch BfN 2014). 
Dazu gehören auch die Erhaltung und Entwicklung einer guten Strukturgüte der Gewässer bzw. 
der Schutz und die Entwicklung natürlicher/naturnaher Uferbiotope.
Die Verwendung von terrestrischen und aquatischen Indikatoren im Projekt erlaubte es, beide As-
pekte bei der Bewertung der Habitatqualität und des Einflusses der Buhnenform zu  betrachten. 
Der Uferlinienindex hat sich als geeignetes Maß sowohl für die Strukturgüte als auch für die Ha-
bitatqualität aus Sicht aller betrachteten Indikatoren ergeben. Eine heterogene Buhnenfeldsohle 
mit Kolken und Inseln führt je nach Wasserstand auch zu einer Verlängerung der Uferlinie. Davon 
profitieren insbesondere bei flachen Ufern die naturschutzfachlich besonders bedeutsamen an-
nuellen Uferfluren (FFH-Lebensraumtyp 3270) sowie autochthone Uferlaufkäfer, die sich auf die-
sen semiterrestrischen Lebensraum spezialisiert haben (siehe auch Band 4 dieser Reihe: „Lebens-
räume der Elbe und ihrer Auen“, Kapitel 5.2, Kleinwächter et al. 2005b). In diesem  Zusammenhang 
entfalten insbesondere die Kerbbuhnen ihre positive Wirkung für die Habitatqualität der terres-
trischen Organismen, da stromab der Kerben Kolke mit den entsprechenden Uferlinien entstehen. 
Je tiefer die Kerbe ist, desto länger bleibt der Kolk auch bei sinkenden Wasserständen wasserange-
bunden und damit wirksam für die Habitatverfügbarkeit.
In abgeschwächter Form zeichnete sich dieser Zusammenhang auch für die aquatische Fauna 
bei den Untersuchungen ab (siehe Kapitel 5.4.3 und 5.5.9). Insbesondere bei Jungfischen scheint 




der Uferlinienindex ein Schlüsselfaktor für die Struktur der Fischgemeinschaft zu sein. Scholten 
(2013) konnte für juvenile Plötzen, Alande und Gründlinge signifikante Korrelationen zwischen der 
Verfügbarkeit geeigneter Lebensräume und dem Index nachweisen. Bemerkenswert ist, dass dort 
die höchste Komplexität in der Ausbildung der Uferstrukturen während des mittleren Niedrig-
wasserabflusses (MNQ) erreicht wird. Bei höheren aber auch bei niedrigeren Abflüssen ist die 
räumliche Variabilität für Fische (aber auch für Uferlaufkäfer, siehe Kapitel 5.3.5) deutlich geringer. 
Damit unterscheidet sich die Mittlere Elbe beispielsweise von dem frei fließenden Donauabschnitt 
unterhalb von Wien, der deutlich geringer durch Buhnen reguliert ist. Die größten Ausbildungen 
komplexer Habitatstrukturen wurden hier während des Mittleren Abflusses (MQ) – also eines Ab-
flussgeschehens, dass statistisch deutlich häufiger eintrifft – ermittelt (siehe Schiemer et al. 2001 
und Band 2 dieser Reihe: „Struktur und Dynamik der Elbe“, Kapitel 3.2.5.1, Scholten et al. 2015).
Bei Betrachtung der Strukturgüte und der Naturnähe der ermittelten aquatischen Gemeinschaf-
ten schneiden die untersuchten Buhnenfelder nach WRRL und IBI (Index der biologischen Intakt-
heit) nur mäßig ab (siehe Kapitel 5.4.3 und 5.5.4). Insbesondere die Abwesenheit von submersen 
Pflanzen und Holz als Besiedlungs- und Nahrungshabitat sowie als Unterstand für Fische spiegelt 
sich im Fehlen charakteristischer Arten der aquatischen Lebensgemeinschaften wider. Die Steine 
und Blöcke von Buhnen und Uferverbauungen stellen standortuntypisches Material in einem san-
digen Tieflandfluss dar, bieten aber Versteckmöglichkeiten und eine gewisse Ersatzfunktion bei-
spielsweise für sessile Organismen des Makrozoobenthos wie Schwämme, Moostierchen etc. Sie 
fördern allerdings auch Neobiota und sind im wahrsten Sinne des Wortes „Trittsteine“ für deren 
Ausbreitung (Eggers 2006). Bei den Bewertungen nach WRRL muss berücksichtigt werden, dass 
diese für ganze Wasserkörper angewendet werden. Die Wasserkörper entlang der Elbe umfassen 
mit einer Länge von bis zu 148 km etliche hundert Buhnen, so dass die Umgestaltung einzelner 
Buhnen kaum einen Einfluss auf den gesamten Betrachtungsraum haben wird.
Ein Instrument zur Indikation und Prognose von Buhnentyp-basierten Auswirkungen auf die Le-
bensraumqualität in Buhnenfeldern stellen Habitatmodelle dar. Im Rahmen des Projektes wurden 
sie erfolgreich für Laufkäfer und Fische angewendet (siehe Kapitel 5.3.5 und 5.5.7). Voraussetzung 
dafür war, dass aus beiden Taxa für die Fragestellung geeignete Zielarten identifiziert  werden konn-
ten. In diesem Kontext bedeutet Eignung, dass das Vorkommen der Arten durch Schlüsselfaktoren be-
stimmt wird, deren Ausprägung Buhnenform-induziert ist. Gleichzeitig dürfen die  Arten trotz ihrer 
spezifischen Habitatbindung aus statistischen Gründen nicht zu selten sein. Letzteres führte dazu, 
dass für autochthone Makrozoobenthos-Arten wie die Asiatische Keiljungfer ( Gomphus flavipes) 
oder die Faltenerbsenmuschel (Pisidium henslowanum) keine robusten Modelle entwickelt werden 
konnten (siehe Kapitel 5.4.5). Für den stenöken Uferlaufkäfer Bembidion velox und die rheophile 
Quappe (Lota lota) liegen dagegen validierte Modelle vor (siehe auch Kleinwächter & Thiel 2012). 
Durch Verschneidungen mit morphodynamischen Geländemodellen kann die Habitateignung in 
den verschiedenen Buhnenfeldern bei verschiedenen Abflüssen prognostiziert und die Habitat-
verfügbarkeit je nach Buhnentyp bilanziert werden (siehe Kapitel 5.3.5 und 5.5.8). 
Robuste Modelle für biologische Indikatoren konnten auch schon für andere Aspekte der Gewässer- 
und Auenökologie erfolgreich generiert werden (siehe Band 2 dieser Reihe: Struktur und Dynamik 
der Elbe“, Kapitel 6.3, Scholten & Dirksen 2015 sowie Band 4 dieser Reihe: „Lebensräume der Elbe 
und ihrer Auen, Kapitel 6.5, Hildebrandt et al. 2005). Ziel war es, Instrumente zu entwickeln, mit 
deren Hilfe ökologische Veränderungen in Flüssen und Auen erfasst, prognostiziert und bewertet 
werden können. Quantitative Indikationssysteme können Hilfestellungen bei der Ableitung von 
Maßnahmen zum Schutz von Lebensräumen sowie bei der Entwicklung von Strategien für die Nut-
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zung von Flüssen und Auen insbesondere im Kontext der europäischen Richtlinien (FFH, WRRL) 
bieten (siehe Scholz et al. 2009). Die Anwendung geeigneter Indikationssysteme und Prognose-
modelle hat unser Verständnis der Auen- und Gewässerökologie in den letzten Jahren erheblich er-
weitert. Allerdings fehlt es insbesondere für die Ufer- und Auenlebensräume noch an der Etablie-
rung allgemein gültiger Systeme. Für aquatische Lebensräume liegen diese zwar durch die WRRL 
vor, sie sind aber wie oben dargestellt für kleinräumig wirksame Maßnahmen nur begrenzt aussage-
kräftig.
7.1.4 Wissenstransfer in die Praxis – Übertragbarkeit innerhalb des Elberaums und 
auf andere Flusssysteme
Die Untersuchungen der Versuchsbuhnen wurden grundsätzlich mit dem Anspruch durchgeführt, 
Wirkungsweisen, Methoden und Erkenntnisse auf größere, i. d. R. benachbarte Streckenabschnitte, 
Flussabschnitte oder sogar andere Flüsse übertragen zu können. Die Übertragung hängt dabei 
von verschiedenen Faktoren ab. Die Mittlere Elbe ist in ihrer Ausprägung als sandgeprägter Tief-
landstrom durch die inklinante Ausrichtung der Buhnen gekennzeichnet. Daher sind Übertragun-
gen im gleichen Gewässertyp naheliegend und lassen sich gut konkretisieren. Zwischen den Buh-
nen sind die Ufer der Mittleren Elbe überwiegend nicht befestigt und unterliegen in gewissem 
Rahmen einer naturnahen Entwicklung. Dies unterscheidet die Elbe beispielsweise von vielen Ab-
schnitten des Rheins. Auf die von der Elbe unterscheidbaren Flusstypen lassen sich im Grundsatz 
systemische Aspekte und Modellergebnisse sowie Methoden übertragen. Die in diesem Projekt 
erarbeiteten Konzepte und Modifikationen bieten so hinsichtlich ihrer praktischen Erkenntnisse in 
Verbindung mit den Modelluntersuchungen viele Ansatzpunkte für zukünftige konstruktive Heran-
gehensweisen. Sie stellen einen wesentlichen Schritt für die Verbesserung des Systemverständ-
nisses Buhne/Buhnenfeld dar, können gleichzeitig aber aufgrund der lokalen Individualität kein 
generelles Erfolgskonzept bieten.
Die entwickelten Buhnenformen führten bei ihrer kleinräumigen Anwendung zu einer lokal quanti-
fizierbaren Verbesserung der Lebensraumbedingungen für fluss- und ufertypische Lebensgemein-
schaften und Arten der untersuchten Organismen (siehe Kapitel 6.3). Insbesondere durch die Kerb-
buhnen können autochthone und naturschutzfachlich wertgebende Arten gezielt gefördert wer-
den, die auf flusstypische Lebensräume wie Sandbänke oder die Grenzlinien zwischen aquatischen 
und offenen terrestrischen Flächen angewiesen sind. Diese Erkenntnis gilt für die gesamte Mitt-
lere Elbe und vermutlich für andere Flüsse mit verlandeten Buhnenfeldern, bei denen die Strö-
mung in den Kerben standortgestaltend und diversitätserhöhend wirksam werden kann. Für die 
Praxis der WSV an der Mittleren Elbe bedeuten die Projektergebnisse, dass Veränderungen an 
Buhnen, die beispielsweise durch starke Strömungen bei Hochwasser oder Eisgang hervorgeru-
fen werden, differenziert zu bewerten sind. Nicht jede Materialabtragung ist als Schaden anzuse-
hen, der unverzüglich und vollständig behoben werden muss. Die Erhaltung von Durchrissen oder 
wo nötig von gesicherten Kerben kann als ein Beitrag gewertet werden, die Standortvielfalt im 
Buhnen feld zu verbessern. Bei einer längeren Reihe von Kerben sind Auswirkungen eventuell ent-
stehender Nebenströmungen zu prüfen (siehe Ausblick, Kapitel 7.2).
An der Elbe war das Projekt bereits Initiator für weitere experimentelle Vorhaben und Pilotstudien, 
die sich nicht nur mit der Modifikation der Buhnenform sondern auch des Baumaterials beschäf-
tigen (s. u.). Wie die vergangenen Jahre zeigten, sind Einkerbungen im Buhnenkörper oder zwi-
schen Buhnen und ihrem Landanschluss zur Erhö ung der dynamische Strömungsverhältnisse in 




Ufernähe an vielen Stellen der Elbe bereits gebaut oder gesichert worden (Puhlmann et al. 2009). 
Die Sicherung von Durchrissen, die durch Prozesse der Flussdynamik entstanden waren, wurde 
bereits vor Beginn des Buhnenforschungsprojektes an Stellen durchgeführt, an denen keine nega-
tiven Auswirkungen auf die Schifffahrt zu erwarten waren (persönliche Mitteilung, Finke 2016). 
Auch mit Totholzbuhnen wird experimentiert. Im Zeitraum von 2007 bis 2009 wurden erstmals 
vier solcher Buhnen zwischen Elbe-km 450,5 und 451,2 beiderseits der Elbe in den Bundesländern 
Brandenburg und Sachsen-Anhalt errichtet (Kleinwächter et al. 2010). Inzwischen folgten vier 
weitere zwischen Elbe-km 409,6 und 410,0 (WSV 2014).
In anderen Flüssen wie Donau und Rhein wurden ebenfalls Buhnenformen verändert, um die struk-
turelle und strömungstechnische Dynamik und Heterogenität zu erhöhen. Kerbbuhnen gehören bei 
Maßnahmen zur Strukturverbesserung inzwischen zum Repertoire. Am Rhein wurden sie für das 
LIFE+-Projekt „Rheinauen bei Rastatt“ entworfen (Ingenieurbüro Kauppert & Arcadis 2014). An 
der Oder wurde bei Reitwein (Oder-km  604,6 bis 605,5) im Rahmen der Sanierung des Strom-
regelungssystems für die Realisierung der Hinterströmung eines Parallelwerkes zur Abflusssteue-
rung eine Kerbbuhne geplant (Pöyry Infra GmbH 2012). Weitere Beispiele für Buhnenumbauten 
finden sich in Österreich an der Donau unterhalb von Wien (Tritthart et al. 2014). Hier wurden unter 
anderem die Anbindungen von Buhnen an die Ufer entfernt, so dass es zu lokalen Ufer abbrüchen 
und damit zu einer Verstärkung der morphologischen Dynamik in den Buhnenfeldern kommt. Die 
Untersuchungen, welche auch der Sohlerosionsbekämpfung in der Donau dienen, sind noch nicht 
abgeschlossen.
In den Niederlanden wird vor dem Hintergrund des Klimawandels und der möglichen Zunahme 
von extremen Abflüssen beispielsweise in den Seitenarmen des Rheins die Möglichkeit geprüft, in 
wieweit die Umgestaltung von Buhnen den Wasserspiegel senken kann, bei gleichzeitiger Aufrecht-
erhaltung der Regelungsfunktionen für die Schifffahrt. Dazu wurden u. a. die Neigung der Buhnen-
köpfe und der stromabgewandten Flanken der Buhnen abgeflacht sowie die hydro dynamische 
Rauigkeit des Buhnenkörpers gesenkt (van der Wal et al. 2005). Diese Varianten wurden ähnlich 
dem Vorgehen in diesem Projekt mittels physikalischer Modelle getestet (Uijttewaal 2005). Aller-
dings standen in diesem Zusammenhang ökologische Ziele nicht im Vordergrund, sondern wurden 
begleitend bei der Umsetzung von Varianten im Fluss untersucht. Insgesamt gibt es immer noch 
sehr wenige Untersuchungen, die sich mit den ökologischen Auswirkungen von technischen Ufer-
sicherungen beschäftigen oder diese im Hinblick auf ökologische Funktionen modifizieren (siehe 
auch Strayer & Findlay 2010).
Die langjährigen Erfahrungen auch im Rahmen des Forschungsverbundes „Elbe-Ökologie“ haben 
gezeigt, dass es einen langen Atem und viele Partner aus unterschiedlichen Disziplinen braucht, 
um strukturverändernde Maßnahmen an einer Wasserstraße mit größerer Wirkung umzusetzen 
und messbare ökologisch definierte Ziele zu erreichen. Eine gute Planung und Vorbereitung mit 
der Bereitstellung finanzieller Mittel sowie die Abstimmung mit Beteiligten und Betroffenen ist 
aufwändig, die Zeiträume für Genehmigungsverfahren können mehrere Jahre in Anspruch  nehmen 
und Störfaktoren sind vielfältig und teilweise unvorhersehbar (Anlauf 2013). Zudem sollte die 
Zielerreichung über ein Monitoring ermittelt werden, das einen hinreichenden Zeitraum abdeckt, 
um in dem dynamischen Lebensraum Fließgewässer die abflussbedingten Wirkungen von den durch 
Maßnahmen bedingten zu unterscheiden. Nur so können robuste Indikationssysteme und Prognose-
modelle für eine objektivierte Bewertung der Zielvorstellungen entwickelt werden. Die Übertragung 
und Anwendung solcher Indikationssysteme auf andere Flussabschnitte oder gar -systeme in ver-
gleichbaren Projekten steht i. d. R. allerdings noch aus. Dies gilt auch für die im Projekt entwickelten 
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Prognosemodelle zur quantitativen Bewertung der Auswirkungen von Buhnen typen auf die Lebens-
raumqualität von Buhnenfeldern. Ihre Erprobung und Anwendung im  Rahmen von weiteren Un-
tersuchungen zu modifizierten Buhnen wäre ein wichtiger Schritt, um ein Indikationssystem im 
Ufermanagement zu etablieren.
7.2 Ausblick
Buhnen prägen das Bild aller großen Ströme in Deutschland. Klassischerweise dienen sie dem 
Ufer- und ggf. dem Deichschutz sowie insbesondere der Mittel- und Niedrigwasserregulierung von 
Flüssen. Erfahrungen an kleineren, stark begradigten Flüssen zeigen jedoch, dass Buhnen auch 
erfolgreich als ein Element zur Renaturierung eingesetzt werden können. Als Strömungs lenker 
initi ieren sie die eigendynamische Entwicklung der Flusssohle oder wechselseitig angeordnet eine 
gewundene bis mäandrierende Laufstruktur. In Bundeswasserstraßen stehen Buhnen und ihre 
hydro morphologische Wirkung nicht zuletzt wegen ihrer hohen Zahl mittlerweile als potenzielle 
Stellschrauben für wasserwirtschaftliche und naturschutzfachliche Ziele im Fokus. Bedingt durch 
die EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), die im Jahr 2000 in Kraft trat, werden geeignete Maßnahmen 
zur strukturellen Verbesserung von Flussufern gesucht. In diesem Kontext bilden die Entwicklung 
und Erprobung von modifizierten Buhnenformen, wie im Rahmen dieses Projektes oder der Tot-
holzbuhnen (Kleinwächter et al. 2010), sowie von anderen alternativen Ufersicherungen z. B. an 
Weser und Rhein (Fleischer & Soyeau 2016, Liebenstein 2016, Behrendt et al. 2015) einen beson-
deren Schwerpunkt.
Potenziale von Buhnen – Ableitungen aus dem Projekt
Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass modifizierte Buhnen in Bundeswasserstraßen möglicher-
weise einen hydromorphologischen Beitrag zur Erreichung des guten ökologischen Zustands bzw. 
des guten ökologischen Potenzials leisten können. Ihre Wirkung war im Rahmen der Untersuchung 
vorwiegend in der ökologisch sehr wertvollen Wasserwechselzone nachweisbar. Einzelne Buhnen 
rufen allerdings nur lokale Effekte hervor. Die Bezugsräume der WRRL sind Wasserkörper. In der 
Binnenelbe sind sechs Wasserkörper definiert, mit einer Länge von 9,8 (WK 1) bis 148 km (WK 5 und 
6 in der Mittleren Elbe). Einzelne modifizierte Buhnen können in einem solchen System nur sehr 
begrenzt zu einer Verbesserung der Wasserkörper beitragen. Um den Zielen der WRRL näher zu 
kommen, muss demnach großräumiger gedacht werden: Vorstellbar sind insbesondere in Gleithang-
bereichen eine eingeschränkte Unterhaltung oder der Rückbau von Buhnen, wenn diese aus ver-
kehrlichen Gründen nicht mehr benötigt werden. Buhnen mit Kerben oder ohne Landanbindung 
initiieren eine größere Strukturvielfalt in den Buhnenfeldern, von der die annuellen Uferfluren, Ufer-
insekten oder Jungfische profitieren. Dies bestätigen auch die Untersuchungen an den Totholz-
buhnen bei Elbe-km 450,5 bis 451,2, die ohne Landanbindung installiert wurden (Kleinwächter et 
al. 2016a, b, c). Der Mangel an Totholz und Makrophyten als Besiedlungssubtrat für das Makrozoo-
benthos oder als Unterstand für Fische spiegelt sich nachdrücklich in den generell geringen Arten- 
und Individuenzahlen wider. Buhnen aus Totholz wären eine Möglichkeit, dieses Substrat im Strom 
zu verankern. Allerdings wirken bei den untersuchten Totholzbuhnen bislang die Versan dung und 
der Wechsel von Überflutung und Trockenfallen noch einer dauerhaften Besiedlung entgegen. Die 
Bauweisen müssen daher optimiert werden, um dieses für die aquatischen Orga nismen so wich-
tige Substrat auch in Bundeswasserstraßen wied  zu etablieren. Versuche am Rhein zeigen ver-
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Prognosemodelle zur quantitativen Bewertung der Auswirkungen von Buhnen typen auf die Lebens-
raumqualität von Buhnenfeldern. Ihre Erprobung und Anwendung im  Rahmen von weiteren Un-
tersuchungen zu modifizierten Buhnen wäre ein wichtiger Schritt, um ein Indikationssystem im 
Ufermanagement zu etablieren.
7.2 Ausblick
Buhnen prägen das Bild aller großen Ströme in Deutschland. Klassischerweise dienen sie dem 
Ufer- und ggf. dem Deichschutz sowie insbesondere der Mittel- und Niedrigwasserregulierung von 
Flüssen. Erfahrungen an kleineren, stark begradigten Flüssen zeigen jedoch, dass Buhnen auch 
erfolgreich als ein Element zur Renaturierung eingesetzt werden können. Als Strömungs lenker 
initi ieren sie die eigendynamische Entwicklung der Flusssohle oder wechselseitig angeordnet eine 
gewundene bis mäandrierende Laufstruktur. In Bundeswasserstraßen stehen Buhnen und ihre 
hydro morphologische Wirkung nicht zuletzt wegen ihrer hohen Zahl mittlerweile als potenzielle 
Stellschrauben für wasserwirtschaftliche und naturschutzfachliche Ziele im Fokus. Bedingt durch 
die EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), die im Jahr 2000 in Kraft trat, werden geeignete Maßnahmen 
zur strukturellen Verbesserung von Flussufern gesucht. In diesem Kontext bilden die Entwicklung 
und Erprobung von modifizierten Buhnenformen, wie im Rahmen dieses Projektes oder der Tot-
holzbuhnen (Kleinwächter et al. 2010), sowie von anderen alternativen Ufersicherungen z. B. an 
Weser und Rhein (Fleischer & Soyeau 2016, Liebenstein 2016, Behrendt et al. 2015) einen beson-
deren Schwerpunkt.
Potenziale von Buhnen – Ableitungen aus dem Projekt
Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass modifizierte Buhnen in Bundeswasserstraßen möglicher-
weise einen hydromorphologischen Beitrag zur Erreichung des guten ökologischen Zustands bzw. 
des guten ökologischen Potenzials leisten können. Ihre Wirkung war im Rahmen der Untersuchung 
vorwiegend in der ökologisch sehr wertvollen Wasserwechselzone nachweisbar. Einzelne Buhnen 
rufen allerdings nur lokale Effekte hervor. Die Bezugsräume der WRRL sind Wasserkörper. In der 
Binnenelbe sind sechs Wasserkörper definiert, mit einer Länge von 9,8 (WK 1) bis 148 km (WK 5 und 
6 in der Mittleren Elbe). Einzelne modifizierte Buhnen können in einem solchen System nur sehr 
begrenzt zu einer Verbesserung der Wasserkörper beitragen. Um den Zielen der WRRL näher zu 
kommen, muss demnach großräumiger gedacht werden: Vorstellbar sind insbesondere in Gleithang-
bereichen eine eingeschränkte Unterhaltung oder der Rückbau von Buhnen, wenn diese aus ver-
kehrlichen Gründen nicht mehr benötigt werden. Buhnen mit Kerben oder ohne Landanbindung 
initiieren eine größere Strukturvielfalt in den Buhnenfeldern, von der die annuellen Uferfluren, Ufer-
insekten oder Jungfische profitieren. Dies bestätigen auch die Untersuchungen an den Totholz-
buhnen bei Elbe-km 450,5 bis 451,2, die ohne Landanbindung installiert wurden (Kleinwächter et 
al. 2016a, b, c). Der Mangel an Totholz und Makrophyten als Besiedlungssubtrat für das Makrozoo-
benthos oder als Unterstand für Fische spiegelt sich nachdrücklich in den generell geringen Arten- 
und Individuenzahlen wider. Buhnen aus Totholz wären eine Möglichkeit, dieses Substrat im Strom 
zu verankern. Allerdings wirken bei den untersuchten Totholzbuhnen bislang die Versan dung und 
der Wechsel von Überflutung und Trockenfallen noch einer dauerhaften Besiedlung entgegen. Die 
Bauweisen müssen daher optimiert werden, um dieses für die aquatischen Orga nismen so wich-
tige Substrat auch in Bundeswasserstraßen wied  zu etablieren. Versuche am Rhein zeigen ver-




schiedene Varianten der Befestigung von Totholz am Ufer – und auch, wie schnell positive Effekte 
damit für Fische und Makrozoobenthos erzielt werden können (Behrendt et al. 2015).
Die Buhnenfelder stellen die Übergangszone von Wasser (aquatisch) zu Land (terrestrisch) dar 
und sind somit sowohl für die aquatischen als auch für die terrestrischen Lebens gemeinschaften 
von heraus ragender Bedeutung. Der Erfolg lokaler Maßnahmen lässt sich häufig schneller  anhand 
von Uferinsekten wie z. B. Laufkäfern und der Ausprägung der Vegetation ermitteln als anhand der 
Qualitätskomponenten der WRRL, die wie oben dargestellt auf einen größeren Bezugsraum ausge-
richtet sind. Maßnahmen, die den Uferbereich berücksichtigen, sollten daher sowohl  unter wasser-
wirtschaftlichen als auch unter naturschutzfachlichen Gesichtspunkten evaluiert  werden. Buhnen-
felder weisen kleinräumig Ersatzstrukturen für verloren gegangene Biotope wie z. B. Schlamm- und 
Sandbänke oder ausgedehnte Röhrichte auf, und dies – wegen der hohen Anzahl der Buhnen – mit 
großer Stetigkeit. Dennoch kann ein Buhnenfeld nicht für alle Organismen von Fluss und Ufer 
opti male Habitatbedingungen bieten. In dem Sinne kann es weder ein optimales Buhnenfeld noch 
eine optimale Buhne geben. Anzustreben ist vielmehr eine an die jeweiligen Gegeben heiten ange-
passte Variation von Buhnenformen, welche eine möglichst hohe Breiten- und Tiefenvarianz in den 
Buhnenfeldern entlang eines Flussabschnittes erzeugt. Entlang der Mittleren Elbe haben natur-
nahe Flussufer insbesondere dort eine hohe naturschutzfachliche  Bedeutung, wo an unbefestigten 
Uferabschnitten bei einsetzender Seitenerosion Uferabbrüche und durch Sediment umlage rungen 
temporäre Sandbänke und Inseln entstehen (siehe Abbildung 7-1). Bereiche, die sich dynamisch 
entwickeln dürfen und in denen dem Fluss seine Gestaltungskraft gelassen wird, wie beispiels-
weise in Abschnitten der österreichischen Donau, sind nach wie vor rar an Bundeswasserstraßen, 
jedoch wohl unerlässlich zur Erreichung der Ziele der wasserwirtschaftlichen und naturschutzfach-
lichen EU- wie auch nationaler Richtlinien.
Abb. 7-1:  Naturnahe Strukturen sind heute schon in der Mittleren Elbe vorhanden und sollten durch eine naturver-
trägliche Unterhaltung gefördert werden (Foto: Meike Kleinwächter)
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Eine wesentliche Erkenntnis des Forschungsprojektes aus den Laboruntersuchungen mit einer Be-
stätigung aus den Freilanduntersuchungen war, dass die Umgestaltung von einzelnen oder  kleinen 
Gruppen von zwei bis drei Buhnen zu Kerb- oder Knickbuhnen an der Mittleren Elbe keine relevanten 
Auswirkungen auf das Strömungsgeschehen im Flussschlauch hat. Wenn es nur um einzelne Buhnen 
geht, kann daher bei deren Umgestaltung unter diesem Aspekt durchaus mutig experimen tiert wer-
den. Die Umgestaltung von mehreren Buhnen in Folge kann jedoch eine weitergehende Wirkung 
entfalten. Mehrere Knickbuhnen in einer Gruppe sind beispielsweise für die gewünschte Wirkung 
der Erhöhung der morphologischen Dynamik in den Buhnenfeldern zwingend erforderlich (siehe 
Kapitel 3.2.3), eine einzelne wirkt kaum zielführend. Eine Reihe von Kerben kann je nach ihrer Dimen-
sionierung zu einer relevanten Nebenströmung führen mit potenziellen  Auswirkungen auf Wasser-
tiefe und Geschiebetransport in der Flussmitte. Zur Abschätzung solcher Effekte sind  weitere syste-
matische Labor- und Feldversuche sinnvoll, auch vor dem Hintergrund, dass Neben strömungen 
möglicherweise effizienter der Verlandung in den Buhnenfeldern entgegenwirken könnten.
Im Zuge des Umgestaltens zu partiell geöffneten, hinterströmbaren Parallelwerken (z. B. bei  Lostau- 
Hohenwarte, Elbe-km 337,0 bis 337,1 oder Gallin, Elbe-km 203,8 bis 204,4) werden Nebenströmungen 
in gewissem Umfang zugelassen. Deren Auswirkungen auf die faunistische Besiedlung scheinen je-
doch nicht immer die Erwartungen in Bezug auf die Standortvielfalt zu erfüllen (siehe Band 2 die-
ser Reihe: „Struktur und Dynamik der Elbe“, Kapitel 5.2.3, Wirtz et al. 2015). Eine Nebenströmung 
im Bereich von Parallelwerken führt für die Vegetation dazu, dass durch die Strömungsbe ruhigung 
Sukzessionsprozesse von Annuellenfluren zu Röhrichten begünstigt werden könnten. Nebenströ-
mungen im Bereich von Kerbbuhnen besitzen diesen Nachteil nicht, da die Ufer zum Hauptstrom 
hin offen sind. Generell ist die Entwicklung weitergehender Ansätze als bisher notwendig, um die 
Buhnenfeldverlandung wirksam einzuschränken oder umzukehren. Daher sollte für künftige Ex-
perimente die in diesem Projekt noch geltende Voraussetzung, dass die Regelungswirkung von 
Versuchsbuhnen generell nur einen Wasserspiegelverfall von wenigen Zentimetern haben darf, 
überdacht werden. Um die Dynamik konsequent zu erhöhen und somit erodierende bzw. remobi-
lisierende Prozesse in den Buhnenfeldern zu fördern, sollten die Voraussetzungen für Nebenströ-
mungen unterhalb von Mittelwasser geprüft werden.
Neue Anforderungen – gesellschaftlicher Wandel
Der Blick auf unsere Flüsse hat sich in den letzten Jahren durch die geänderten gesellschaft lichen, 
politischen und somit nicht zuletzt gesetzlichen Rahmenbedingungen in Deutschland  grund legend 
gewandelt. Stand früher der wirtschaftliche Nutzen der Fließgewässern im Vordergrund, so wer-
den heute vermehrt die Verbesserung und der Schutz ihrer Funktions- und  Leistungsfähigkeit als 
Bestandteil des Naturhaushaltes und als Lebensraum für Tiere und Pflanzen als gesellschaft licher 
Auftrag wahrgenommen. Mit der WRRL vom 23. Oktober 2000 wurde der Erkenntnis Rechnung 
getragen, dass eine gute Gewässerqualität nur mit dem Erhalt und der Wiederherstellung natur-
raum typischer hydromorphologischer Gegebenheiten erreichbar ist. Aufgrund des mit der Novelle 
des Wasserhaushaltsgesetzes im Jahre 2009 ausgeweiteten gesetzlichen Auftrags der WSV zur 
Übernahme der wasserwirtschaftlichen Unterhaltung der Wasserstraßen sind strukturverbessernde 
Maßnahmen im Sinne der WRRL zur Langfristaufgabe geworden. Damit ist der Bund als Eigen-
tümer der Bundeswasserstraßen mittlerweile auch für ökologische und wasser wirt schaft liche Be-
lange zuständig, so dass neben den verkehrlichen nun auch ökologische Ziele das Spektrum der 
Aufgaben der WSV bilden. Vor diesem Hintergrund sind die Entwicklung und Erprobung alterna-
tiver Ufersicherungen und Regelbauwerke verstärkt in den Fokus gerückt und Gegenstand von 




Handlungsempfehlungen (z. B. Common Implementation Strategy (CIS) 2006, BMVBS 2010) sowie 
Fallbeispielsamm lungen (z. B. BfG 2009, BMVBS 2013) geworden.
Die ökologischen Defizite der naturfernen Flüsse und ihrer Auen verdeutlichen die Notwendig-
keit, nach neuen Konzepten für die Gewässerbewirtschaftung und -entwicklung zu suchen. In der 
Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt hat die Bundesregierung im November 2007 be-
schlossen, dass bis zum Jahre 2020 die Lebensraumfunktion von Fließgewässern und ihren Auen 
soweit zu sichern ist, dass eine für Deutschland naturraumtypische Vielfalt gewährleistet ist. An 
vielen Bundeswasserstraßen besteht daher die Herausforderung derzeit darin, mit den heute zur 
Verfügung stehenden technischen und wissenschaftlichen Möglichkeiten geeignete Maßnahmen 
zu entwickeln, die die Gewässerökologie deutlich verbessern, ohne die Nutzung der Gewässer als 
Schifffahrtsstraße zu beeinträchtigen. Multifunktionale Konzepte, sowohl in der Umwelt planung als 
auch in der technischen Planung, nehmen daher immer mehr an Bedeutung zu. Mit dem Konzept 
Working with Nature (WwN) der internationalen Schifffahrtsvereinigung PIANC (World  Association 
for  Waterborne Transport Infrastructure) wird angestrebt, einen Wandel im Planungs- und Umset-
zungsprozess von Wasserstraßen- und Hafeninfrastrukturmaßnahmen einzuleiten (PIANC 2008). 
Es wird empfohlen, bereits in frühesten Planungsphasen naturschutzfachliche und technische Ge-
sichtspunkte zu berücksichtigen: Das Konzept WwN unterstützt die frühe Einbeziehung Betroffener 
und Interessensgruppen, um Win-Win-Situationen insbesondere zwischen Naturschutz und Schiff-
fahrt zu erkennen und zu fördern. Die in Kapitel 6.3 vorgestellte Entscheidungshilfe für die Praxis 
(multikriterielle Analyse) ist ein Baustein, potenzielle Win-Win-Situationen zu erkennen und nach-
vollziehbar zu machen. Mittels unterschiedlicher Prioritäten hinsichtlich der Bedeutung von natur-
schutzfachlichen Belangen sowie von Schifffahrt, Kosten und Regelungswirkung wurden dort 
 Varianten unterschiedlicher Zielsetzungen für die Versuchsbuhnen berechnet und Rangfolgen der 
verschiedenen Buhnentypen für eine Entscheidungsunterstützung abgeleitet. Die betrachteten 
Kosten waren dabei nur auf die Herstellung und Unterhaltung der Buhnen bezogen.
Umfassendere Wirtschaftlichkeitsanalysen – auch zum Schutz oder zur Verbesserung der  Gewässer 
und ihrer Auen – werden seitens europäischer Richtlinien gefordert (siehe z. B. Anhang III der WRRL). 
In diesem Zusammenhang wird auch die Implementierung des Ansatzes der Ökosystemleistungen 
diskutiert (Jarvie & Jenkins 2014, Seifert-Dähnn et al. 2015). Seit den Studien des  Millennium 
Ecosystem Assessment (2005) und des Projektes The Economics of Ecology and Biodiversity (TEEB 
2010) gewinnt der Ansatz der Ökosystemleistungen als Instrument zur monetären  Bewertung der 
Leistungsfähigkeiten der Ökosysteme immer mehr Aufmerksamkeit in Wissenschaft und  Politik. 
Seit 2012 wird hierzulande im Zuge des internationalen TEEB-Prozesses ein deutscher Beitrag er-
arbeitet (Naturkapital Deutschland – TEEB DE 2012). Gemäß der Common International Classification 
of Ecosystem Services (CICES) (Haines-Young & Potschin 2013), an denen sich auch die Berichte 
von TEEB DE orientieren, werden drei Hauptkategorien von Ökosystemleistungen unterschieden: 
Versorgungsleistungen, Regulierungs- und Erhaltungsleistungen sowie kulturelle Leistungen. Er-
haltende und regulierende Leistungen der Natur (z. B. die Aufrechterhaltung von Lebensräumen 
und ihrer Funktionen) aber auch kulturelle Leistungen (z. B. das Erleben von Tieren und Pflanzen) 
können durch die positiven Wirkungen insbesondere der Kerbbuhnen auf die Lebensräume der 
Buhnenfelder gefördert werden.
Verschiedene Studien kommen zu dem Ergebnis, dass in der Bevölkerung ein messbares Interesse 
am Erhalt gefährdeter Arten bzw. der Biodiversität vorhanden ist und der Erholungswert naturnaher 
Ufer sehr geschätzt wird (siehe Band 3 dieser Reihe: Management und Renaturierung von Auen im 
Elbeeinzugsgebiet“, Kapitel 10.10, Dehnhardt & Meyerhoff 2015). Über die Ermittlung zur Zah-
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lungsbereitschaft in der Bevölkerung für derartige Umweltqualitäten ist eine Monetarisierung die-
ser eigentlich nicht handelbaren Werte möglich. Eine Verminderung der Verlandungstendenzen in 
den Buhnenfeldern gemäß der Zielstellung des Projektes hätte zudem einen positiven Effekt auf 
die Regulierungsleistung der Ufer und Auen zur Denitrifikation. Diese Leistung des Ökosystems 
kann im Vergleich mit technischen Anlagen und deren Leistung zur Verminderung der Stickstoff-
belastung in Geldwerte umgerechnet werden (Meyerhoff 2002, Barkmann et al. 2015, siehe auch 
Band 3 dieser Reihe: „Management und Renaturierung von Auen im Elbeeinzugsgebiet“, Kapitel 11.7, 
Meyerhoff & Dehnhardt 2015). Eine umfassende Kosten-Nutzenanalyse von Maßnahmen zur Ver-
besserung der Uferstruktur und Verhinderung der Verlandungstendenzen in Buhnenfeldern, die 
auch die Werte positiv beeinflusster Ökosystemleistungen berücksichtigt, würde die Bau- und Unter-
haltungskosten relativieren und eine gesellschaftliche Akzeptanz für entsprechende Maßnahmen 
unterstützen. Grundsätzlich kann und muss die in diesem Projekt noch beachtete weitgehende 
Kosten neutralität der Maßnahmen an Buhnen in Bezug auf die bisherige Wasserstraßenunterhal-
tung in diesem Zusammenhang in Frage gestellt werden. Angesichts der zusätzlichen Aufgaben der 
WSV in der wasserwirtschaftlichen Unterhaltung und der Umsetzung weiterer allgemeiner Politik-
ziele, wie beispielsweise der Erhaltung und Verbesserung der Biodiversität in Flussauen, müssen 
neue Wege zur Darstellung eines umfassenden gesamtgesellschaftlichen Wertes für die zukünftigen 
Herausforderungen gefunden werden.
Weitergehende Konzepte – Forschungsbedarf
Der Abschlussbericht des Klimafolgen-Forschungsprogramms KLIWAS (BMVI 2015) macht  deutlich, 
dass der bereits unter heutigen Klimabedingungen angespannte Wasserhaushalt zukünftig insbe-
son dere hinsichtlich der sommerlichen Abflussverhältnisse mit Aufmerksamkeit zu verfolgen ist. Im 
Einzugsgebiet der Elbe sind für die nahe Zukunft (2021 bis 2050) keine klaren Trends der Nieder-
schlags- und Abflussänderung erkennbar (BMVI 2015). Die Projektionen für die mittleren  Abflüsse 
variieren im Vergleich zum Referenzzeitraum (1961 bis 1990) für die nahe Zukunft im Sommer-
halbjahr zwischen −15 % und +5 %. Für die ferne Zukunft (2071 bis 2100) zeichnen sich deut lichere 
Trends sowohl bei den Niederschlägen als auch bei den Abflüssen ab, die aber naturgemäß eine 
noch größere Unsicherheit in sich tragen. Die Projektionen für die mittleren Abflüsse des gesam-
ten Jahres und besonders für den Sommer (−30 % bis +10 %) zeigen eine überwiegend abneh-
mende Tendenz im Vergleich zum Referenzzeitraum. Die Buhnen direkt auf diese langfristigen 
Trends der Wasserführung auszurichten, erscheint aufgrund der großen Unsicherheiten nicht ziel-
führend. Es ist aber in jedem Fall sinnvoll, die Stromregelungsbauwerke bei erforderlichen Umge-
staltungen infolge geänderter Randbedingungen z. B. bei der Schifffahrt auch im Hinblick auf eine 
konsequente Verbesserung des ökologischen Potenzials auszurichten. Dabei darf es nicht Ziel sein, 
die heutigen Regelbuhnen durch einen neuen einheitlichen Buhnentyp abzulösen. Die vorliegen-
den Untersuchungen haben eindeutig die Notwendigkeit der Vielfalt in der Form der Bauwerke 
und der Berücksichtigung der jeweiligen lokalen Besonderheiten belegt, um für die unterschied-
lichen Arten und Lebensgemeinschaften nutzbar und wertvoll zu sein.
Untersuchungen zu modifizierten Buhnenformen finden bislang nur sehr lokal statt. So lässt sich 
nach wie vor schwer abschätzen, welche Wirkung ein verändertes Regelungssystem auf das ökolo-
gische Potenzial hat. Die Seitenerosion in hinterspülten Buhnen und die Anbindung von Flutrinnen 
könnten erheblich zur Verbesserung der Lebensbedingungen für Jungfische beitragen und damit 
einen signifikanten Einfluss auf die Biomasse haben. Jedoch lassen sich nicht alle Defizite im Fluss-
bett selber beheben. Nicht nur viele Fischarten, sondern Arten nahezu alle Organismengruppen 




sind auf die Vernetzung von Fluss und Aue angewiesen. Viele große Flüsse sind streckenweise von 
einer fortschreitenden Sohlerosion betroffen, die durch die damit verbundene Grundwasserab-
senkung auch die angrenzenden Auen in Mitleidenschaft zieht. Die signifikante Reduzierung der 
Sohlerosion ist ein prioritäres Ziel bei der aktuellen Aufstellung des Gesamtkonzepts Elbe. Bei 
Sohlstabilisierungskonzepten spielen neben der Geschiebezugabe insbesondere Maßnahmen im 
Vorland eine Rolle: die Wiederanbindung von Altarmen soll das Gewässerbett entlasten, Uferab-
grabungen und Abtragung von Uferrehnen ein früheres Ausufern ermöglichen (siehe Band 2 die-
ser Reihe: „Struktur und Dynamik der Elbe“, Kapitel 6.1, Faulhaber 2015).
Die Umsetzung dieser Konzepte scheitert jedoch häufig an den hohen Kosten, die durch die Ent-
sorgung des belasteten Sediments aus der Elbe und ihren Vorländern anfallen. Die hohe Schad-
stoffbelastung verhindert beispielweise, Vorlandabgrabungen großräumiger zu erwägen. Ein wei-
teres Hemmnis sind der Raumbedarf für diese Maßnahmen und der daraus resultierende Konflikt 
mit der Landwirtschaft. Im Rahmen von Deichrückverlegungen können neue Potenziale zur Auen-
reaktivierung erschlossen werden, indem beispielsweise Gewässer und Rinnen, die durch Deiche 
abgetrennt sind, wieder angeschlossen oder neu geschaffen werden. Die Deichrückverlegung bei 
Lenzen verdeutlicht, dass solche Flächen hervorragend für Synergien zur Erreichung der Ziele der 
WRRL, der FFH-RL und der EG-Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (HWRM-RL) geeignet sind 
(Damm 2016, Promny et al. 2014). Mittlerweile befinden sich weitere große Maßnahmen dieser Art 
im Biosphärenreservat Mittelelbe sowie einige kleinere z. B. bei Sandau in Sachsen Anhalt in der 
Umsetzung bzw. in der Planung (siehe Band 3 dieser Reihe: „Management und Renaturierung von 
Auen im Elbe-Einzugsgebiet“, Kapitel 10.1, Jährling et al. 2015). Allerdings setzen die Hochwasser-
risikomanagementpläne an großen Flüssen nach wie vor vermehrt auf technische Lösungen. Dies 
zeigt, wie wichtig es ist, aktuelle Forschungsergebnisse, die Handlungsalternativen aufzeigen, in 
einem beständigen Dialog Entscheidungs- und Handlungsträgern zu vermitteln.
Der Spielraum, den Buhnenumgestaltungen für die Renaturierungen von Flüssen haben, ist bislang 
vergleichsweise begrenzt. Allerdings ist das Potenzial möglicherweise noch nicht ausgeschöpft. Es 
fehlt an großräumigen Versuchen, Regelungssysteme nicht nur schwerpunktmäßig unter hydrau-
lischen sondern auch unter ökologischen Gesichtspunkten zu konzipieren und zu erforschen. Das 
in Vorbereitung befindliche Bundesprogramm „Blaues Band Deutschland“ könnte die Chance bieten, 
den Flüssen, die als Wasserstraßen des Kernnetzes klassifiziert sind (BMVI 2016), zumindest ab-
schnittsweise (ökologische Trittsteine) mehr lokale Eigendynamik bei der Gestaltung ihres Betts 
und der Ufer zuzugestehen. Das Bundesprogramm sollte auch die Möglichkeit bieten, neue Metho-
den der Unterhaltungspraxis zu entwickeln und diese in Forschungsprojekten zu evaluieren. In 
diesem Rahmen könnten die notwendigen Erfahrungen und Erkenntnisse gewonnen werden, die 
es ermöglichen, Strategien und Konzepte im Umgang mit unseren Flüssen zu entwickeln, die öko-
logische und ökonomische Ziele integrieren.
Das vorliegende Projekt hat gezeigt, dass Buhnen sehr wohl als Stellschrauben dienen können, um 
die hydromorphologischen Prozesse im Buhnenfeld zu beeinflussen und positive Effekte für die Le-
bensraumbedingungen autochthoner Arten und Artengruppen zu erzielen. Es hat auch gezeigt, dass
 ▶ einzelne umgestaltete Buhnen(gruppen) keine erheblichen negativen Effekte auf die 
Wasserspiegellage im Strom haben, allerdings auch nicht ausreichen, um die Verlandung 
in den Buhnenfeldern deutlich zu reduzieren oder gar nachhaltig zu stoppen,
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 ▶ nicht alle Organismen gleichermaßen von einem bestimmten Buhnentyp profitieren, so 
dass angepasste „Buhnenvariationen“ aus ökologischer Sicht wünschenswert sind und
 ▶ Buhnenfelder für viele Arten Ersatzbiotope für verloren gegangene typische Lebens-
räume einer Flusslandschaft sind, aber nicht alle Defizite, die sich aus der mangelnden 
Vernetzung zwischen Fluss und Aue ergeben, ausgleichen können.
Gerade angesichts des komplizierten Systems eines naturnahen Flusses, seiner Hydraulik und  seiner 
Ökologie bestehen noch zahlreiche Forschungsmöglichkeiten in verschiedener Hinsicht. Dies gilt 
beispielsweise für das Monitoring, um mit standardisierten Methoden zu belastbaren vergleich-
baren Ergebnissen zu kommen und dabei den Aufwand auf ein sinnvolles und erforderliches Maß 
zu beschränken. Auch die Gewährleistung der Funktion der Maßnahme und die Übertragbarkeit auf 
andere Strecken sind relevante Kriterien. Die Ermittlung der Langzeitwirkungen von Modifikatio nen, 
die Kopplungen von Maßnahmen gleichartiger und verschiedener Typen sowie die Betrachtung 
neuer Varianten z. B. mit ökologisch verträglichen Buhnenfeldberäumungen sind wichtige weitere 
Forschungsziele. Weitergehende Fragestellungen sind unter anderem:
▶ wie neue Regelungskonzepte mit verschiedenen alternativen Buhnenformen oder mit einer 
Reduktion von Bauwerken auskommen können,
▶ welche positiven Effekte von einer Buhnendiversität für die Zielerreichung der Vernetzung 
Fluss — Aue erwartet werden können,
▶ welche Rolle Effekte der Buhnen gegenüber Maßnahmen im Einzugsgebiet und in der Aue 
spielen und
▶ welche Rolle Effekte der Buhnen bei Sohlstabilisierungskonzepten haben.
Nicht die gleichmäßig durch uniforme Buhnen strukturierte Wasserstraße sollte das künftige Ziel 
sein, sondern ein möglichst naturnaher, schiffbarer Fluss mit so vielen Buhnen wie nötig und so 
viel Vielfalt in den Regelungselementen wie möglich. Eine kommende Aufgabe des Flussgebiets-
management liegt darin, Gestaltungsspielräume zur ökologischen Optimierung bei der Entwicklung 
von Regelungs- und Unterhaltungskonzepten zu nutzen, die den Erhalt der Biodiversität und das 
Erreichen des guten chemischen und ökologischen Zustands im Blick haben. Dieses Buch soll dazu 
beitragen, das Verständnis für die komplexen hydromorphologischen Prozesse in den Buhnen fel-
dern zu erhöhen, um auf dieser Basis die Vielfalt von Struktur und Dynamik als Voraussetzung für 
Biodiversität wirksam fördern zu können.
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